Bearing load measuring system for use in liquid fuel rocket engine, has 
double-cylinder type cartridge whose inner cylindrical portion is made to 
contact bearing balls for measuring bearing load 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 



Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



FR2826117 
2002-12-20 

YOSHIDA MAKOTO; OIKE MAMORU; NOSAKA 
MASATAKA; KIKUCHI MASATAKA; SUDO TAKAYUKI; 
WATANABE YOSHIAKI 

NAT AEROSPACE LAB (JP) 

G01L5/00; G01L5/00; (IPC1-7): G01M13/00; G01L1/22; 
G01L5/00 

G01L5/00C 

FR20020007254 20020613 
JP20010178408 20010613 



Also published as: 

H US6647798 (B2) 
M US2002 1 94927 (A1) 
fl JP2002372467 (A) 



Report a data error here 



Abstract of FR2826117 

The system has double-cylinder type cartridge 
whose inner cylindrical portion is made to 
internally contact the bearing balls and an outer 
cylindrical portion is connected to the inner 
cylindrical portion through a ring-type support. 
The strain gauges for measuring bearing load are 
arranged on the surface of the outer cylindrical 
portion. 
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SYSTEME DE MESURE DE CHARGE DE PALIER UTILISANT UNE CARTOUCHE DE TYPE A DOUBLE 
CYLINDRE. 

(§) Systeme de mesure de charge de palier qui utilise une 
cartouche de palier (1) comme cellule de charge pour me- 
surer la charge de palier dans une machine rotative utilisant 
un palier radial comportant des billes de roulement. 

La cartouche de palier (1) est construite sous la forme 
d'une cartouche de type a double cylindre constitute d'une 
partie cylindrique interieure (13) venant en contact interne 
avec le chemin de roulement extgrieur dans lequel passent 
les billes de roulement, et d'une partie cylindrique exterieure 
(11) qui est relive a la partie cylindrique interieure (13) par 
un element de support en forme d'anneau (14); et la charge 
de palier est mesurSe par des jauges de contrainte (5) qui 
sont disposers sur la surface de la partie cylindrique exte- 
rieure. 
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ARRIERE PLAN DE L INVENTION 

1. Domaine de l'invention 

La presente invention concerne un systeme de mesure de 
charge de palier pour separer et mesurer la charge radiale et le moment de 

5 charge agissant sur les paliers d'une machine rotative utilisant des paliers 
de type rotatif munis de corps de roulement. Ainsi, invention concerne 
un systeme de mesure de charge de palier qui utilise une cartouche de 
palier comme cellule de charge pour mesurer la charge de palier dans une 
machine rotative utilisant un palier radial comportant des billes de roule- 

10 ment. 

2. Description de la technologie concernee 

Des systemes de transport spatiaux plus economiques que 
les systemes actuellement utilises seront necessaires dans les activites 
spatiales futures, et il existe actuellement une forte demande pour la rea- 
ls lisation de systemes de transport spatiaux reutilisables. A en juger par la 
technologie existante, il est realiste de s'attendre a ce que des moteurs de 
fusees a combustible liquide soient utilises comme systemes de propulsion 
dans ces cas la. L'un des elements constitutifs les plus importants de ces 
moteurs de fusees a combustible liquide, est la turbopompe. Pour realiser 
20 des systemes de transport spatiaux reutilisables, il faudra utiliser des 
moteurs de fusees presentant une plus grande fiabilite et une plus longue 
duree de vie utile que ceux qu'on trouve actuellement dans ces turbopom- 
pes. Cependant, dans le cas de turbopompes de fusees dans lesquels on a 
recherche une taille plus petite et un poids plus leger, suivant l'augmen- 
25 tation voulue de la vitesse, la vibration radiale provoquee par des forces de 
fluide instables est un probleme qui se pose dans le prolongement de la 
duree de vie utile. La raison en est qu'une vibration radiale excessive pro- 
voque une chute de durability et conduit en meme temps a des accidents 
mortels. Par suite, il apparait que s'il etait possible de mesurer la charge 
30 radiale generee par une vibration radiale, Information obtenue par cette 
mesure pourrait etre effectivement utilisee dans un systeme de sur- 
veillance d'integrite ou pour prendre des mesures visant a supprimer la 
vibration radiale. 

Le systeme de mesure de charge radiale faisant l'objet de la 
35 presente invention est un systeme qui utilise la cartouche de palier d'une 
turbopompe comme cellule de charge, et qui permet de mesurer la charge 
radiale sans produire une augmentation du poids ou une variation im- 
portante quelconque des caracteristiques de vibration du systeme d f arbre 
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rotatif. Une telle technique de mesure de la charge agissant sur un palier, 
utilisant cette cartouche de palier, a donne des resultats lorsqu'elle est 
utilisee dans les turbopompes a oxygene liquide des moteurs principaux 
de la Navette Spatiale U.S. Cependant, toutes les charges mesurees ont 
ete traitees comme des charges radiales. Cette cartouche de mesure de 
charge de palier est representee dans la figure 1. La partie rotative du pa- 
lier est construite a partir d'un chemin de roulement interieur 2 qui 
tourne solidairement de l'arbre, et d'un chemin de roulement exterieur 3 
qui ne tourne pas avec la cartouche de palier 1, tandis que des billes de 
roulement 4 sont interposees entre les deux chemins de roulement. 

Cependant, la quantite physique mesuree dans ce cas est 
en fait une charge dans laquelle la charge radiale et le moment de charge 
sont combines. Dans un systeme conventionnel de ce type, il est impossi- 
ble d'effectuer des mesures separees. De plus, au cours de recherches ef- 
15 fectuees dans le passe par le present groupe d'inventeurs, on a constate, 
comme resultat ^investigations et d'experiences effectuees en utilisant 
une cartouche de palier (representee a la figure 2) plus ou moins du meme 
type que celui de la cartouche de palier de la turbopompe a oxygene li- 
quide LE-7 du moteur principal du premier etage de la fusee H-2, que le 
20 signal de sortie de la jauge de contrainte tendait a etre affecte par les po- 
sitions des billes de roulement. 
RESUME DE L'lNVENTION 

La presente invention a pour but de creer un systeme qui 
permette de mesurer des charges radiales en utilisant la cartouche de pa- 
25 lier d'une turbopompe comme cellule de charge, sans produire une aug- 
mentation de poids quelconque ou une variation importante quelconque 
des caracteristiques de vibration du systeme d'arbre rotatif, tandis que la 
charge radiale et le moment de charge agissant sur le palier peuvent etre 
mesures separement sans que le signal de sortie de la jauge de contrainte 
30 soit affecte par les positions des billes de roulement. 

A cet effet, le systeme de mesure de charge de palier de la 
presente invention est un systeme qui mesure des charges de palier en 
utilisant une cartouche de palier comme cellule de charge. Cette cartou- 
che de palier est construite sous la forme d'une cartouche de type a dou- 
35 ble cylindre consistant en une partie cylindrique interieure venant en 
contact interne avec le chemin de roulement exterieur dans lequel passent 
les billes de roulement, et en une partie cylindrique exterieure reliee a la 
partie cylindrique interieure par l'intermediaire d'un element de support 
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de forme annulaire. La charge de palier est mesuree par des jauges de 
contrainte qui sont disposees sur la surface de la partie cylindrique exte- 
rieure indiquee ci-dessus. 

De plus, les positions dans lesquelles sont disposees les 
jauges de contrainte sont definies comme deux points ou la phase de la 
contrainte est differente et ou la contrainte est grande d'apres la relation 
entre la quantite de contrainte et la position constituee sur la surface su- 
perieure de la cartouche dans la direction axiale, lorsqu'une charge speci- 
fiee est appliquee dans la direction radiale, dans une analyse effectuee par 
le procede des elements finis, et qui satisfait la condition selon laquelle il 
n'y a que peu d'effet lorsqu'on fait varier le moment de la charge en faisant 
varier le point d'application de la charge dans la direction axiale. 

En outre, la position d'attache dans la direction axiale de 
l'element de forme annulaire qui relie la partie cylindrique interieure a la 
partie cylindrique exterieure, est determinee en utilisant comme norme 
l'effet minimal du moment de charge de la contrainte dans la direction cir- 
conferentielle. 

De plus, le nombre de jauges de contrainte est defini 
comme un nombre constitue d'une pluralite d'ensembles disposes dans la 
direction circonferentielle, chaque ensemble consistant en une paire de 
jauges de contrainte dans des positions dans lesquelles la phase est diffe- 
rente dans la direction axiale. 

En outre, la position d'attache dans la direction axiale de 
l'element de forme annulaire reliant la partie cylindrique interieure a la 
partie cylindrique exterieure, est determinee en utilisant comme norme 
l'effet minimal du moment de charge de la contrainte dans la direction cir- 
conferentielle. 

Des jauges de contraintes sont disposees sur la surface ex- 
terieure de la partie cylindrique exterieure dans des positions axiales qui 
regoivent l'effet maximum du moment de la charge, et le moment de la 
charge est me sure a partir de la difference de signaux de sortie entre ces 
jauges de contrainte et les jauges de contrainte disposees dans les posi- 
tions dans lesquelles l'effet du moment de la charge est minimal. 
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera decrite ci-apres de maniere plus 
detaillee a l'aide de modes de realisation representes sur les dessins an- 
nexes dans lesquels : 
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la figure 1 represente la cartouche utilisee pour la mesure de charge de 
palier dans la turbopompe a oxygene liquide du moteur principal de la 
Navette Spatiale U.S. ; 

la figure 2 represente la cartouche de palier dans la turbopompe a oxy- 
gene liquide LE-7 du moteur principal du premier etage de la fusee ja- 
ponaise H-2 ; 

la figure 3-1 represente un schema d'ensemble du systeme de mesure 
de charge axiale propose par la presente invention ; 

la figure 3-2 represente rorganigramme des calculs entre la sortie de 
detection de la jauge de contrainte et le calcul du vecteur de charge 
dans le present systeme ; 

la figure 4 est un diagramme qui represente le deplacement sur la cir- 
conference du bout d'extremite du cylindre lorsqu'une charge est appli- 
quee au bout d'extremite ; 

la figure 5 represente un modele calcule de la forme de cartouche de 
palier nouvellement proposee ; 

la figure 6 est un diagramme qui represente la charge repartie dans la 
direction circonferentielle lorsqu'une charge de 200 (kgf) est appliquee 
du dessus ; 

la figure 7 est un graphique qui represente les resultats ayant ete obte- 
nus lorsqu'on a mesure la contrainte circonferentielle et la contrainte 
axiale sur la surface superieure de la cartouche ; 

la figure 8 est un graphique qui represente la relation entre la con- 
trainte sur la surface superieure de la cartouche et Tangle de phase ; 
la figure 9 est un graphique qui represente Teffet du moment de charge 
sur la sortie de contrainte lorsqu'on fait varier la position Zs de l'an- 
neau de support ; 

la figure 10 represente un mode de realisation de la cartouche de type 
a double cylindre de la presente invention ; 

la figure 1 1 est un graphique qui represente la distribution de phase et 
la distribution de contrainte circonferentielle sur la surface du cylindre 
exterieur dans les cas ou Ton applique des moments de charge diffe- 
rents ; 

la figure 12 est un diagramme schematique d'un ensemble d'etalon- 
nage et de test de charge axiale pour la cartouche de type a double cy- 
lindre ; 

■ la figure 13-1 est un graphique qui compare les resultats mesures aux 
resultats calcules pour la contrainte, en fonction de Tangle G ; 
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la figure 13-2 est un graphique qui represente la relation entre la jauge 
de contrainte et la position des billes ; 

la figure 13-3 est un graphique qui represente la contrainte en fonction 
de la charge dans ce cas ; 

la figure 14-1 est un graphique qui represente les resultats ayant ete 
obtenus lorsqu'on a effectue une analyse par transformation de Fourier 
rapide (FFT) pour la contrainte mesuree dans le present mode de reali- 
sation ; 

la figure 14-2 represente une carte de contrainte qu'on a preparee en 
effectuant un test d'etalonnage dans un environnement a la tempera- 
ture ordinaire, et en effectuant un traitement primaire ; 
la figure 15 represente les conditions de test utilisees et les resultats 
obtenus dans un cas dans lequel on a applique une charge a un seul 
sens sur la cartouche du present mode de realisation, au moyen d'un 
piston de poussee de charge radiale ; et 
- la figure 16 represente les conditions de test utilisees et les resultats 
obtenus dans un cas dans lequel on a fait tourner une masse de des- 
equilibrage a une vitesse elevee de 5000 tours/ mn sur la cartouche du 
present mode de realisation. 
DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PREFER ENTIELS 

Un schema d'ensemble du systeme de mesure de charge 
radiale propose par la presente invention, est represente dans la figure 3- 
1. Ce systeme est un systeme dans lequel un certain nombre de jauges de 
contrainte 5 sont disposees dans la direction circonferentielle et collees a 
une cartouche de palier 1 qui est en fait incorporee dans une turbopompe, 
et dans lequel on mesure dynamiquement le vecteur de charge en sou- 
mettant les sorties des jauges de contrainte a un traitement de synthese 
tandis qu'on controle la relation de position des jauges. De plus, la figure 
3-2 represente rorganigramme des calculs entre la sorte de detection des 
jauges de contrainte et le calcul du vecteur de charge dans le present 
systeme. Dans ce present systeme, pour compenser la difference entre les 
valeurs obtenues dans les tests de charge effectues a terre, et la contrainte 
a laquelle la cartouche de palier est soumise dans le cas d'une utilisation 
reelle dans une turbopompe dans l'espace, il faut preparer une carte 
d'etalonnage au moyen d'un test d'etalonnage de charge axiale effectue 
prealablement dans un environnement a temperature cryogenique. 

Ensuite, la cartouche de palier ayant ete soumise a ce test 
d'etalonnage est montee dans une turbopompe, et Ton effectue un test de 



2826117 



6 

rotation a grande vitesse. Ensuite, les composantes x et y des grandeurs 
de contrainte sont tout d'abord calculees a partir des sorties de la pluralite 
de jauges de contrainte. Les grandeurs de contrainte calculees sont con- 
verties en utilisant la carte d'etalonnage, et le vecteur de charge est iden- 
5 tifie. 

On decrira maintenant le precede d'analyse de sortie de 
base utilise pour identifier le vecteur de charge dans la charge radiale de 
la presente invention. Pour identifier le vecteur de charge de la charge ra- 
diale, il faut clarifier la relation entre les grandeurs de contrainte locales 

10 de la cartouche de palier, et le vecteur de charge. Par suite,' comme repre- 
sente dans la figure 4, une extremite du cylindre est fixee et Ton considere 
le deplacement du bout d'extremite de la partie cylindrique dans un cas 
dans lequel une charge est appliquee a l'autre extremite dans la direction 
radiale a partir de l'interieur. 

15 Ici, dans un souci de simplicity, les orientations des jauges 

de contrainte 5 collees sur la circonference de la cartouche de palier 1 a 
intervalles de 90°, sont amenees a coincider avec Taxe x et 1'axe y. De plus, 
Tangle forme par le vecteur de charge P et l'axe x est appele 9 . Le depla- 
cement du bout d'extremite de la partie cylindrique, produit par le vecteur 

20 de charge, peut etre considere en premiere approximation comme la 
somme du deplacement 8 impliquant une courbure dans la direction de la 
charge a la maniere d'une poutre en porte-a-faux, et la quantite de depla- 
cement r| produite par la deformation de la section transversale cylindri- 
que en une section de forme elliptique en prenant la direction de la charge 

25 comme axe principal. La periode de la composante e est de 2 n, et la pe- 
riode de la composante r| est de n. Par suite, les sorties 5 des quatre jau- 
ges de contrainte 5 peuvent s'exprimer par les equations qui suivent. 
Expression numerique 1 

*+.cm*) - €.cm0) +*(m«) - c x (|pd co$^ copdcos^ <d 

6- 9 {\PlO) m S+ m {\P\ 9 0 + *) = -Cx(IPI) cos* + <h{\P\)cos2B (2) 

wm« = %an« +*an«) = -ftOPD*i# - c 2 (ii>i)co S 2fl (3> 

6-w{\P\.e) « ^(I^lt* + *) - Ci{\P\)dn8- C a (|P|)cos2* (<) 

30 Ici, CI et C2 sont des coefficients qui dependent du vecteur 

de charge. Lorsque e, qui presente la meme phase que le vecteur de 
charge, est separe de 6 pour identifier le vecteur de charge a partir des 
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sorties des jauges de contrainte, les Equations (5) et (6) qui suivent sont 
obtenues a partir des Equations (1) a (4). 

Expression numerique 2 

e,«P|.*) = ft OPD «** = |(*+« - «-> (5) 

Par suite, suivant les suppositions de cette analyse, il est 
generalement possible de determiner le vecteur de charge en combinat les 
sorties des quatre jauges de contrainte disposees sur la circonference, en 
extrayant uniquement les composantes 9 des deplacements, et en deter- 
minant CI (P) au moyen d'un test d'etalonnage. 

Dans le but de supprimer les effets des positions relatives 
des billes de roulement et des jauges de contrainte sur les sorties des jau- 
ges, l'auteur de la presente invention a optimise la forme de la cartouche 
de palier en utilisant le procede a elements finis (FEM). La figure 5 repre- 
sente un modele calcule de la forme de cartouche de palier nouvellement 
proposee. Plus specifiquement, une extremite d'une partie cylindrique ex- 
terieure 1 1 presentant une longueur de tube de 39 mm forme une colle- 
rette 12 qui est fixee, et une partie cylindrique interieure 13 presentant la 
meme longueur de 39 mm est solidarisee au moyen d'un anneau de sup- 
port 14 place dans une position Zs dans la direction axiale, en partant de 
la partie d'extremite du cylindre exterieur qui ne constitue pas la colle- 
rette. La surface interieure de la partie cylindrique exterieure indiquee ci- 
dessus, correspond a la partie qui vient en contact avec le chemin de rou- 
lement exterieur dans lequel passent les billes de roulement. Les elements 
utilises sont des elements pleins a 8 points nodaux (petits hexaedres) Pour 
25 supprimer les effets des billes de roulement, on a utilise une forme a deux 
cylindres relies par une partie de support de forme annulaire 14. De plus, 
comme il est concevable que les valeurs absolues des sorties de contrainte 
puissent etre reduites en consequence, on utilise un procede a deux jau- 
ges de contrainte dans lequel les jauges de contrainte sont montees dans 
des positions ou les grandeurs de contrainte sont inversees, et des ponts 
sont construits de facon que les sorties soient extraites de maniere diffe- 
rentielle. De plus, les conditions de calcul ont ete etablies comme suit : 
1. La grandeur de la charge est de 200 kgf, en supposant que la distri- 
bution est une distribution se conformant a la figure 6 pour la direc- 
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tion circonferentielle, et une distribution uniforme pour la direction 
axiale. 

2. On fait varier Zs par intervalles de 6 mm, depuis Zs = 0 mm jusqu'a Zs 
= 24 mm. 

Ici, Zs indique la position de Tanneau de support 14 dans la 

direction axiale. 

Une analyse a elements finis a ete effectuee dans les condi- 
tions ci-dessus. Plus specifiquement, les resultats ont ete obtenus lorsque 
la contrainte circonferentielle et la contrainte axiale sur la surface supe- 
rieure de la cartouche, etaient calculees comme represente dans la figure 
7. L'angle 0 indique Tangle forme par la jauge de contrainte et le vecteur 
de charge dans chaque cas, tandis que Z indique la position dans la di- 
rection axiale de la cartouche. On peut voir d'apres la figure 7 que, si la 
contrainte circonferentielle et la contrainte axiale presentent toutes les 
deux des valeurs s'etendant dans les plages positive et negative, et si deux 
points ont ete convenablement selectionnes dans la direction axiale, la 
phase de la composante 9 de la contrainte sur la surface superieure de la 
cartouche, est decalee de n, de sorte que le procede a deux jauges peut 
etre convenablement utilise sur la surface superieure de la cartouche. 

On examinera maintenant les positions dans lesquelles les 
jauges de contrainte sont collees. Ici, la difference de phase entre la com- 
posante 0 de la contrainte et le vecteur de charge, est designee par <I> • 
Plus specifiquement : 

<I> = 0 -> le vecteur de charge et la composante 0 de la con- 
trainte ont la meme phase. 

tj> = n -> le vecteur de charge et la composante 0 de la con- 
trainte ont des phases opposees. 

La figure 8 represente la relation entre la position dans la 
direction axiale de la cartouche, et Tangle de phase, ainsi que la valeur 
absolue de la contrainte crete. Du point de vue de Tutilisation du procede 
a deux jauges, tous les modeles necessitent que les jauges de contrainte 
soient collees dans des positions ou le rapport signal a bruit (S/N) pre- 
sente une valeur maximum. Comme resultat d'une recherche effectuee 
dans ce sens, on a constate qu f a la fois la contrainte circonferentielle et la 
contrainte axiale dans chaque modele dans lequel on faisait varier Zs, pre- 
sentaient la valeur crete positive maximum au voisinage de Zs et la valeur 
crete negative maximum au voisinage de la collerette, comme represente 
dans la figure 8. 
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On examinera ensuite les effets du decalage de la charge 
(moment de charge). 

Condition 3. Les positions ^application de la charge etaient 

les trois positions suivantes : 
5 - an voisinage du bout d'extremite de la cartouche 

- au voisinage du centre de la cartouche 

- au voisinage de la collerette de la cartouche. 

Une recherche a ete effectuee pour s'assurer de ce que la 
composante 9 de la contrainte a la suite du traitement primaire, c'est a 

10 dire le rayon de la courbe a charge constante sur la carte d'etalonnage, est 
affectee par le moment de charge. La figure 9-1 montre les effets du mo- 
ment de charge de la contrainte circonferentielle, et la figure 9-2 montre 
les effets du moment de charge de la contrainte axiale. Dans la figure 9, la 
grandeur de la valeur absolue de la pente indique la force de l'effet du 

15 moment de charge. Par suite, on peut voir d'apres ces figures que, si Ton 
mesure la contrainte circonferentielle a Zs=42 mm, la charge radiale peut 
etre identifiee sans considerer l'effet du moment de charge. 

La recherche ci-dessus a montre qu'il convenait, dans le cas 
de ce modele, de regler la position Zs de Tanneau de support 14, a Zs - 

20 12 mm. De plus, le graphique de la figure 8 a indique que les positions sur 
la surface exterieure de la partie cylindrique exterieure ou les jauges de 
contrainte etaient collees, devaient etre une combinaison d'une position 
au voisinage de Zs ou la valeur absolue maximum de la contrainte crete 
est representee, et d'une position au voisinage de la partie de collerette ou 

25 la phase est inversee et ou la valeur absolue de la contrainte crete est 
grande. Dans un souci de simplicity il est judicieux de monter quatre jau- 
ges de contrainte a intervalles de 90° dans la direction circonferentielle, 
pour obtenir un total de huit jauges de contrainte dans le procede a deux 
jauges. 

30 Mode de realisation 1 

La figure 10 represente un mode de realisation d'une car- 
touche de type a double cylindre fabriquee comme prototype sur la base 
du procede d'analyse indique ci-dessus. Cette cartouche a ete fabriquee 
conformement a un diametre de rotation exterieur de * = 85 mm, ce qui 
35 est une valeur standard pour des cartouches de turbopompes a oxygene 
liquide. Cette cartouche est une cartouche a double cylindre obtenue en 
optimisant une cartouche sans partie de support sur la surface d'extre- 
mite, par une analyse utilisant le procede a elements finis. Dans ce mode 
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de realisation, tel que represents a la figure 10-1, la longueur de tube de 
la partie cylindrique exterieure 1 1 est de 57 mm, le diametre interieur est 
de <E> - 98 mm, le diametre exterieur est de <i> = 103 mm, le diametre de la 
collerette est de * = 134 mm, et Tepaisseur de la collerette est de 5 mm. 
La cartouche comporte une partie de support de forme annulaire 14 de 
3 mm d'epaisseur qui se relie a la partie cylindrique interieure 13 en par- 
tant d'une position situee a 12 mm de la partie de bout d'extremite dans la 
direction axiale. La longueur de tube de cette partie cylindrique interieure 
13 est de 50 mm, son diametre interieur est de <& - 85 mm, et son diame- 
tre exterieur est de <t> = 90 mm. La cartouche presente une structure telle 
que la partie de surface interieure vienne en contact avec des paliers res- 
pectifs des deux cotes avant et arriere d'une cloison prevue dans la partie 
centrale par rapport a la direction axiale. 

Le graphique represents dans la figure 1 1 montre la distri- 
bution de contrainte circonferentielle sur la surface du cylindre exterieur 
pour trois cas dans la meme cartouche (c'est a dire au voisinage de la col- 
lerette de la cartouche, au voisinage du centre de la cartouche et au voisi- 
nage du bout d'extremite de la cartouche), dans lesquels la charge radiale 
est la meme tandis que la composante de moment de charge est tres diffe- 
rente. Au voisinage de Z - 12 a 13 mm, et au voisinage de Z = 30 a 
32 mm, se trouvent des zones qui ne sont pratiquement pas affectees par 
le moment de charge. De plus, la phase de la contrainte dans ces zones 
est inversee (contrainte de tension au voisinage de Z = 12 a 13 mm et 
contrainte de compression au voisinage de Z = 30 a 32 mm). Par suite, si 
un circuit en pont est construit en combinant les jauges de contrainte 
dans ces deux positions, on peut obtenir simultanement un effet d'ampli- 
fication base sur la sortie differentielle, et un effet de compensation de 
temperature produit par Tannulation des variations de temperature. Qua- 
tre ensembles consistant en un total de huit jauges de contrainte, sont 
disposes sur la surface exterieure de la partie cylindrique exterieure en 
disposant des jauges de contrainte a intervalles de 90° dans la direction 
circonferentielle. De plus, si des capteurs de contrainte sont egalement 
appliques sur la partie de bout d'extremite du cylindre exterieur qui est la 
plus sensible aux effets du moment, et si des mesures sont effectuees si- 
multanement dans cette zone, on peut egalement mesurer le moment de 
charge. 

Un test d'etalonnage de charge axiale a ete effectue sur la 
cartouche de type a double cylindre indiquee ci-dessus. Un schema d'en- 
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semble de 1'appareil de test est represente a la figure 12. Dans cet appa- 
reil, un arbre 10 est monte sur l'appareil et un support relie a la cartouche 
de palier est entraine en rotation par un servomoteur a courant alternatif 
21, par l'intermediaire d'une chaine 22, tandis qu'une charge orientee vers 
5 le haut est appliquee a ce support par une pression hydraulique. Par 
suite, une caracteristique speciale de cet appareil est que le chemin de 
roulement exterieur tourne, a l'inverse du cas d'une turbopompe reelle. 
Cependant, considere en termes relatifs, cela doit apparaitre comme etant 
comparable a une turbopompe reelle. De plus, d'autres caracteristiques 
10 speciales du present appareil sont que la vitesse de rotation en tours/mn 
est reglee a une vitesse plus faible d'environ 1,5 tours/mn, et qu'un test 
d'etalonnage dans l'azote liquide peut etre effectue en utilisant un reser- 
voir cryogenique. La figure 13-1 represente une comparaison entre les re- 
sultats d'une analyse par elements finis, et les resultats experimentaux 
15 obtenus dans le cas ou la charge etait de 200 kgf. Des carres noirs indi- 
quent les resultats experimentaux qui etaient obtenus lorsque les jauges 
de contrainte etaient montees dans des positions situees a 13 mm et 
45 mm du bout d'extremite, et des cercles noirs indiquent les resultats 
calcules qui etaient obtenus lorsque les jauges de contrainte etaient mon- 
20 tees dans des positions situees a 13 mm et 41 mm du bout d'extremite. 
On constate que les deux ensembles de resultats font apparaitre une ex- 
tremement bonne correspondence. 

De plus, on examinait egalement l'effet d'une variation des 
positions des jauges de contrainte et des billes de roulement, en utilisant 
25 la cartouche prototype du present mode de realisation. Comme represente 
dans la figure 13-2, le cas ou les jauges de contrainte etaient placees entre 
les billes de roulement, etait appele cas A, et le cas ou les positions des 
jauges de contrainte et des billes de roulement coincidaient, etait appele 
cas B. Les variations de la contrainte suivant la charge sont indiquees 
30 pour les cas respectifs dans la figure 13-3. Des carres noirs indiquent le 
cas A tandis que des cercles noirs indiquent le cas B. On constate d'apres 
la figure 13-3 que, dans le present prototype, des variations des positions 
relatives des billes de roulement et des jauges de contrainte, n'ont prati- 
quement pas d'effet sur les sorties des jauges de contrainte. Cela peut etre 
35 attribue principalement a la position de fixation Zs de l'element de support 
en forme d'anneau, tandis que les positions ou les jauges de contrainte 
sont collees, ont egalement un effet. En ce qui concerne la diminution du 
signal de detection provoquee par l'utilisation d'une structure a double 
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cylindre, la sensibilite au signal est renforcee par la detection differentielle 
du signal de phase inverse. 

Ensuite, on a essaye de preparer une carte d'etalonnage 
pour le present prototype. Comme decrit precedemment, le terme de "carte 

5 d'etalonnage" se refere a une carte de conversion qui sert a calculer les 
composantes e x et e y , a partir du traitement primaire des sorties (8j) des 
jauges de contrainte respectives, et a la realisation d'une conversion ef- 
fectuee a partir des positions des points d' intersection sur le plan hori- 
zontal, avec la composante e x prise sur l'axe horizontal et la composante e y 

10 prise sur l'axe vertical, pour passer a la grandeur et a la direction du vec- 
teur de charge. Pour preparer une carte d'etalonnage, il faut clarifier le 
nombre de jauges de contrainte requises. Par suite, les resultats qui 
etaient obtenus lorsque la grandeur de contrainte mesuree dans le cas 
d'une rotation a vitesse constante en appliquant une charge specifiee au 

15 present prototype, etait soumise a une analyse par transformation de Fou- 
rier rapide (FFT), sont representes dans la figure 14-1. L'axe horizontal 
represente le nombre d'harmoniques plus eleves pour la frequence de ro- 
tation. 

On constate d'apres la figure 14-1 que le present prototype 

20 comporte jusqu'a deux composantes harmoniques plus elevees. Par suite, 
comme le procede a deux jauges est utilise selon le procede d'analyse de 
sortie indique ci-dessus, il faut utiliser quatre ensembles de jauges de 
contrainte, pour un total de huit jauges de contrainte. La figure 14-2 re- 
presente done les resultats qui etaient obtenus lorsqu'un test d'etalonnage 

25 etait effectue dans un environnement a la temperature ordinaire, en utili- 
sant quatre ensembles de jauges de contrainte, et lorsqu'une carte d'eta- 
lonnage etait preparee en effectuant un traitement primaire. Les resultats 
indiques correspondent a un cas dans lequel on faisait varier la charge de 
100 kgf a 500 kgf par unites de 10 kgf. Idealement, ces resultats devraient 

30 se presenter sous la forme de cercles concentriques. La raison de la forme 
distordue vient de variations dans la structure telles que la maniere d'ap- 
pliquer les jauges de contrainte et analogues. Lorsque la cartouche de pa- 
lier de la presente invention est en cours de preparation, il faut preparer 
les cartes d'etalonnage pour les cartouches individuelles, celles-ci com- 

35 prenant des cartes dans des environnements a temperature extremement 
basse. 

Le present prototype a egalement ete soumis a un test utili- 
sant un appareil de test de palier a temperature cryogenique. Les resultats 
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obtenus sont decrits ci-apres. Ce test a ete effectue pour verifier si des 
valeurs mesurees correctes ou non sont indiquees par la cartouche de 
type a double cylindre du present mode de realisation lorsqu'une charge 
unidirectionnelle est appliquee a la partie centrale de l'axe de rotation au 
moyen d'un piston appliquant une charge radiale, et pour verifier quel 
type de valeurs mesurees est represente lorsqu'une masse de desequili- 

brage est appliquee. 

La figure 15 represente les conditions de test utilisees et les 
resultats obtenus lorsqu'une charge unidirectionnelle a ete appliquee au 
moyen d'un piston d'application de charge radiale de type a gaz sous pres- 
sion, et la figure 16 represente les conditions de test utilisees et les resul- 
tats obtenus lorsqu'une masse de desequilibrage a ete appliquee. Dans le 
test represente a la figure 15, on faisait tout d'abord passer de l'azote li- 
quide a travers le palier de facon que la partie de cartouche de type a dou- 
ble cylindre soit placee dans un etat a temperature cryogenique, puis une 
force de pression etait appliquee a la partie de cylindre exterieur de la 
cartouche de type a double cylindre par l'intermediaire de deux broches, 
en creant ainsi un etat dans lequel une charge etait appliquee au palier 
par le dessus. 

La figure 15-2 est une vue de cote, la figure 15-1 est une 
vue en coupe suivant la ligne a-a, et la figure 15-3 est un graphique repre- 
sentant les resultats des mesures. Comme represente dans le graphique 
de la figure 15-3, les valeurs mesurees, obtenues a partir de la cartouche 
de type a double cylindre montee dans le palier cote turbine, lorsqu'on ap- 
25 pliquait des pressions de piston de 6 kgf/cnv*. 8 kgf/cnv* e t 10 kgf/cm 2 , 
tandis que le cote de l'arbre etait entraine en rotation dans cet etat, sont 
reparties dans une zone specifiee. L'axe X correspond a la direction verti- 
cale dans l'appareil et l'axe Y correspond a la direction horizontale. En ce 
qui concerne la maniere d'appliquer la charge unidirectionnelle par le 
30 piston d'application de charge radiale, on utilisait une structure dans 
laquelle la charge de piston etait appliquee a l'une seulement des deux 
broches, tandis que l'autre broche etait fixee, comme represente dans la 
figure 15-1 ; par suite, la charge appliquee ne coincidait pas complete- 
ment avec la direction vers le bas (axe X), mais presentait au contraire une 
35 legere inclinaison d'un angle 0. 

Le fait que les valeurs mesurees ne presentent pas une va- 
leur fixe (ponctuelle) pour toutes les directions de rotation, mais forment 
au contraire un groupe reparti a l'interieur d'une zone specifiee, est inter- 
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prete comme pouvant etre attribue au fait que la vibration synchronisee 
en rotation est generee par un leger desequilibrage du systeme d'arbre, 
ainsi qu'au fait qu'il existe egalement un leger effet residuel de la diffe- 
rence entre le cas indique ci-dessus dans lequel les jauges de contrainte 
sont disposees entre les billes de roulement, et le cas dans lequel les posi- 
tions des jauges de contrainte et des billes de roulement coincident egale- 
ment dans le present mode de realisation. 

La figure 16 represente les conditions de test qui etaient 
utilisees lorsqu'on appliquait une masse de desequilibrage. Comme on 
peut le voir d'apres la vue laterale de la figure 16-1, la masse de desequili- 
brage etait appliquee a la partie superieure dans les figures. Cette masse 
de desequilibrage appliquee tourne solidairement de l'arbre et applique 
une force centrifuge a la partie centrale de l'axe de rotation. Comme dans 
le test precedent, on plagait la partie de cartouche de type a double cylin- 
dre dans un etat a temperature ciyogenique en faisant passer de Tazote 
liquide a travers le palier. Les valeurs mesurees qu'on obtenait lorsqu'on 
faisait tourner cette masse de desequilibrage a une vitesse elevee de 
5000 tours /mn, sont indiquees dans le graphique de la figure 16-2. Dans 
ce graphique, les valeurs mesurees pour deux vitesses de rotation dans un 
etat de rotation stable, sont tracees en coordonnees graphiques. Le fait 
que ces valeurs mesurees pour deux vitesses de rotation presentent une 
certaine variation par rapport a la valeur de 9 est egalement interprets 
comme pouvant etre attribute au fait que les positions des jauges de con- 
trainte et des billes de roulement ont un effet different a chaque vitesse de 
rotation. 

II se confirmait d'apres les tests ci-dessus qu'on pouvait 
obtenir un systeme permettant de surmonter les problemes d'un appareil 
conventionnel et permettant de mesurer separement la charge radiale et le 
moment de charge agissant sur le palier, tandis que les sorties des jauges 
de contrainte n'etaient pratiquement pas affectees par les positions des 
billes de roulement. 

Le systeme de mesure de charge de palier de la presente in- 
vention est un systeme qui utilise une cartouche de palier comme cellule 
de charge pour mesurer la charge de palier dans des machines rotatives 
utilisant des paliers radiaux comportant des billes de roulement. Cette 
cartouche de palier est construite sous la forme d'une cartouche de type a 
double cylindre comprenant une partie cylindrique interieure qui vient en 
contact avec le palier par Tinterieur, et une partie cylindrique exterieure 



2826117 



qui est reliee a la partie cylindrique interieure par un element de support 
en forme d'anneau. Comme la charge de palier est me sure e au moyen de 
jauges de contrainte disposees sur la surface de la partie cylindrique exte- 
rieure indiquee ci-dessus, on peut effectuer une detection qui n'est pas 
5 affectee par une variation des positions relatives des billes de roulement 
du palier et des jauges de contrainte. 

De plus, en reglant les positions dans lesquelles les jauges 
de contrainte sont disposees dans la direction axiale, de fagon qu'elles se 
situent en deux points ou la phase de la contrainte est differente et ou la 
10 contrainte est grande, d'apres la relation entre la grandeur de contrainte 
et la position sur la surface superieure de la cartouche dans la direction 
axiale lorsqu'une charge specifiee est appliquee dans la direction radiale, 
dans une analyse par le procede a elements finis et de maniere a satisfaire 
la condition selon laquelle il n'y a que peu d'effet lorsqu'on fait varier le 
15 moment de charge, il est possible d'effectuer une detection a haute sensi- 
bilite qui n'est pratiquement pas affectee par le moment de charge, et qui 
est basee sur le procede a jauges en deux points. 

En outre, en reglant le nombre de jauges de contrainte 
comme un nombre consistant en vine pluralite d'ensembles disposes dans 
20 la direction circonferentielle, de fagon que chaque ensemble consiste en 
une paire de jauges de contrainte dans des positions dans lesquelles la 
phase est differente dans la direction axiale, il est possible de preparer 
une carte d'etalonnage au moyen d'essais. 

Dans la presente invention, la position de montage, dans la 
25 direction axiale, de l 1 element en forme d'anneau qui relie ia partie cylindri- 
que interieure a la partie cylindrique exterieure, est determinee en utili- 
sant comme norme 1'efTet minimum du moment de charge de la contrainte 
dans la direction circonferentielle. Par suite, l'amplitude de la charge ra- 
diale peut etre determinee d'une maniere qui n'est pratiquement pas af- 
30 fectee par le moment de charge. 

De plus, on peut mesurer le moment de charge en dispo- 
sant des jauges de contrainte sur la surface exterieure de la partie cylin- 
drique exterieure dans les positions, par rapport a la direction axiale, qui 
sont les plus sensibles a Teffet du moment de charge, et en comparant les 
35 sorties de ces jauges de contrainte avec les sorties des jauges de con- 
trainte disposees dans les positions ou Teffet du moment de charge est 
minimum. Plus specifiquement, on a montre que la charge radiale et le 
moment de charge agissant sur le palier, peuvent etre me sure s separe- 
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merit au moyen d'un systeme de mesure de charge de palier utilisant une 
cartouche de type a double cylindre. 

La cartouche de la presente invention permet de mesurer 
separement les valeurs de charge de palier sans faire de sacrifices quel- 

5 conques en termes de poids et de place ; par suite, si la cartouche de la 
presente invention est utilisee dans des paliers aerospatiaux dans lesquels 
la miniaturisation et la reduction de poids sont recherches a un point ex- 
treme, en particulier dans les turbopompes de fusees et analogues, les di- 
verses forces agissant sur ces paliers peuvent etre mesurees directement 

10 et separement, de sorte qu'on peut obtenir une information precieuse pour 
specifier les causes de problemes de vibrations radiales. En meme temps, 
on peut ameliorer considerablement la fiabilite de ces turbopompes com- 
parativement aux techniques conventionnelles, de sorte qu'une voie ma- 
jeure est ouverte pour une reutilisation dans le futur. 

15 
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REVINDICATIONS 
1°) Systeme de mesure de charge de palier qui utilise une cartouche de 
palier (1) comme cellule de charge pour mesurer la charge de palier dans 
une machine rotative utilisant un palier radial comportant des billes de 
5 roulement, 

caracterise en ce que 

la cartouche de palier (1) est construite sous la forme d'une cartouche de 
type a double cylindre constitute d'une partie cylindrique interieure (13) 
venant en contact interne avec le chemin de roulement exterieur dans le- 
10 quel passent les billes de roulement, et d'une partie cylindrique exterieure 
(11) qui est reliee a la partie cylindrique interieure (13) par un element de 
support en forme d'anneau (14) ; et 

la charge de palier est mesuree par des jauges de contrainte (5) qui sont 
disposees sur la surface de la partie cylindrique exterieure. 

15 

2°) Systeme de mesure de charge de palier selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 

les positions dans lesquelles sont disposees les jauges de contrainte (5) 
sont definies comme deux points ou la phase de la contrainte est diffe- 

20 rente et ou la contrainte est grande d'apres la relation entre la grandeur 
de contrainte et la position situee sur la surface superieure de la cartou- 
che (1) dans la direction axiale lorsqu'une charge specifiee est appliquee 
dans la direction radiale, dans une analyse effectuee par le procede a ele- 
ments finis, et qui satisfait la condition selon laquelle il n"y a que peu 

25 d'effet lorsqu'on fait varier le moment de charge en faisant varier le point 
d'application de la charge dans la direction axiale. 

3°) Systeme de mesure de charge de palier selon la revendication 2, 
caracterise en ce que 
30 le nombre de jauges de contrainte (5) est un nombre consistant en une 
pluralite d'ensembles disposes dans la direction circonferentielle, chaque 
ensemble consistant en une paire de jauges de contrainte dans des posi- 
tions dans lesquelles la phase est differente dans la direction axiale. 



35 



4°) Systeme de mesure de charge de palier selon Tune quelconque des re- 
vendications 1 a 3, 
caracterise en ce que 
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la position de montage, dans la direction axiale, de 1' element de support 
en forme d'anneau (14) qui relie la partie cylindrique interieure (13) a la 
partie cylindrique exterieure (11), est determinee de fagon que Teffet du 
moment de charge de la contrainte dans la direction circonferentielle soit 
5 minimum. 

5°) Systeme de mesure de charge de palier selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 

les jauges de contrainte (5) sont disposees sur la surface exterieure de la 
10 partie cylindrique exterieure (11) dans des positions axiales qui regoivent 
Teffet maximum du moment de charge ; et 

le moment de charge est mesure a partir de la difference de sortie entre 
ces jauges de contrainte et les jauges de contrainte disposees dans les po- 
sitions ou Teffet du moment de charge est minimum. 
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Fig. 7-1 
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Fig. 10-1 
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Fl'g. 12-1 Cylindre 
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